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Diinyada gerceklesen kiiresel iklim degisimine canlilar farkli biyolojik cevaplar
vermektedirler. Son buzul ve buzullar arasi donemler 6zellikle Palearktik Bolge’de
dagilim gosteren tiirlerin  giinlimiiz dagilimlarin1  olusturmasinda biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Bu noktadan hareketle birgok calisma kiiresel 1sinmanin da tiirlerin
dagilimin etkileyecegini gostermektedir. Kiiresel iklim degisiminin en 6nemli etkisi tiir
dagilimindaki degisimler olarak degerlendirildigi i¢in, bu durumun bir¢ok tiir agisindan

test edilmesi artik kaginilmaz bir gereksinimdir.

Bu tez calismasinda Palearktik Bolge’de genis bir dagilima sahip, akarsulara bagimli bir
tir olan Derekusu (Cinclus cinclus) model organizma olarak ele alinmistir. Tiiriin
dagilim1 gecmis donemler (Son Buzullar Arasi, Son Buzul Maksimumu, Orta Holosen)
icin ekolojik nis modelleme ile tahminlenmis ve ge¢mis hakkinda ¢ikarimlarin
gliclenmesi i¢in daha 6nce yayinlanmis mitokondrial DNA dizileri ile (Kontrol bdlgesi,
ND2, Cyt-b gen bolgeleri) Bayes temelli demografik analizler gergeklestirilip sonuglari

birlestirilerek tarihsel siginaklar1 tespit etmek amaglanmistir. Ayni zamanda tiirlin



gelecekteki olas1 karbon salinimi senaryolarina gore dagilabilecegi alanlar da ekolojik nis

modelleme ile tahmin edilmistir.

Sonuglar, demografik analizler ile ekolojik nis modeli tahminlerinin tutarli oldugunu
gostermistir. Son Buzul Maksimumundan sonra etkin popiilasyon biiyiikliigiinde bir artis
olmus ve Son Buzullar aras1 donemde dikkat ¢eken allopatrik bir Kafkas bolgesi siginagi
bulunmustur. Bu c¢alisma, Pleistosen doneminde farkli zaman dilimlerinde gergeklesen
iklimsel salinimlar sirasinda ¢oklu siginaklarin kanitlarini1 géstermektedir. Gelecek iklim
Senaryolarina bakildiginda tiir oldukca genis bir alanda dagilim gostermesinden dolayi

dramatik bir daralma yaganmamis fakat alansal olarak bir daralma gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Biyocografya, Hayvan cografyasi, Tir dagilimlari, Tarihsel

biyocografya, Filocografya, iklim degisimi, Derekusu, Cinclus cinclus
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The living organisms give various biological responses to global climate change. The
periods between the Last Glacial and the Interglacial have dramatic effect on the species
distribution, especially in the Palearctic Region. When the researchers examined the
situation from this point of view, in their work, they showed that global warming will
have effects on the species distribution. The supreme impact of global climate change is
accepted as the species distribution, and that's why the situation of global warming needs
to be examined for the various biological species.

In this thesis, the white-throated dipper (Cinclus cinclus) is taken as a model organism.
As known, white-throated dippers have a wide distribution in the Palearctic Region, and
they depend on the streams. The distribution of the species was estimated by ecological
niche modeling for past periods (the Last Interglacial, the Last Glacial Maximum, the
Mid-Holocene) and Bayesian-based demographics with previously published

mitochondrial DNA sequences (control region, ND2, Cyt-b gene regions) analyzed to



strengthen historical inferences. It is aimed to identify historical refugial areas by
performing analyzes and combining the results. Simultaneously, the areas where the
species may disperse according to possible future carbon emission scenarios were also

estimated by ecological niche modeling.

The results indicated that demographic analyzes and ecological niche model predictions
were consistent. There was an increase in effective population size after the Last Glacial
Maximum. And, a notable allopatric Caucasian refugial area was found during the last
Interglacial period. This study shows evidence of multiple refugia during climatic
oscillations that occurred in different periods during the Pleistocene epoch. Based on the
future climate scenarios, there has not been a dramatic shrinkage due to the wide

distribution of the species (white-throated dipper), but the narrower area is the case.

Keywords: Biogeography, Animal geography, Species distribution, Historical
biogeography, Phylogeography, Climate change, White-Throated dipper, Cinclus

cinclus.
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1. GIRIS

Diinya olusumundan bugiine sabit bir iklimde olmamis ve bir¢ok farkli iklimsel olayla
kars1 karsiya kalmistir. Kita olusumu, parcalanmasi, kitalarin kaymasi gibi gecmiste
yasanan levha tektonigi olaylari, insan faaliyetleri iklim degisikliklerinde etkili olan
faktorlerdendir. iklim canlilik icin olduk¢a 6nemli bir etkendir ve biyogesitliligin
tizerinde oldukga etkili bir faktérdiir. Mikro diizeyden makro diizeye kadar tiim
basamaklar1 etkiler. Bu iklimsel olaylardan canlilig1 yakin gecmiste en ¢ok etkileyen
olaylardan biri de buzul gaglardir. Diinya tarihi boyunca bilindigi gibi bir¢ok buzul ve
buzullar arasi doneme de sahitlik etmistir. Son olarak Kuaterner’in ilk donemi olan
Pleistosen’de goriilen bu durumu yani yaklasik 100 bin yillik déngtilerle 10 ila 30 bin yil
stiren [1] buzul ¢ag1 ve ardindan buzullar aras1 doneme girmesinin nedenini en kabul
gormiis sekilde bilim insant Milutin Milankovitch 1930 senesinde agiklamistir.
“Milankovitch Donglisii” olarak da adlandirilan buzul ¢aginin gorece sicak ve soguk
doénemler igermesinin nedenleri; yoriinge egikligi yani yoriingenin elipslik derecesindeki
degisimler, eksen egikligindeki degismeler ve presesyon diger adiyla yalpalama

hareketinin meydana gelmesi olarak 6zetlenebilir [2, 3].

Son jeolojik zaman olan 2,59 milyon y1l 6nce baslayarak giiniimiize kadar devam eden
Kuaterner déonemi buzul ve buzullar aras1 donemlerle karakterize olmus bir donemdir.
Son Buzul Cagi da bu donem icindeki Geg Pleistosen donemde yasanmustir. Iklim
dalgalanmalar1 sebebiyle Son Buzul Cagi sonucunda canlilarin dagilimlari biiyiik 6lgiide
degismis, canlilar tekrarlanan bir sekilde araliklarini kaydirmistir ve basta 1liman kusak
olmak iizere canlilarin glinlimiiz dagilimlari, genetik yapist ve biyogesitlilik iizerinde
etkili olmustur [4, 5]. Son Buzul Maksimumunda (23-18 bin yil) diinyanin iigte biri
buzlarla kaplanmis, buz tabakasi 52° kuzey enlemine ve permafrost giineye 47° kuzey
enlemine kadar inerek Avrupa’nin biiyiik cogunlugunu kaplamistir [6]. Kuzey kesimler
gliney kesimlere gore iklim degisiminden daha trajik bir sekilde etkilendiginden o
bolgelerde dagilimini degistiremeyen veya uyum saglayamayan tiirlerde daha fazla yok
olus yasanmis ve giliney bolgelere kagis olmustur [6]. Buzul dénemlerde “siginak” olarak

adlandirilan gorece daha 1liman olan siginak bolgeler olugsmus ve canlilarin bir kismi1 bu
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bolgelere siginarak genetik gesitliliklerini muhafaza etmislerdir [7]. Bu bdlgeleri
saptamak canlilarin genetik cesitliliklerinin yogun oldugu bdlgeleri belirlemek ve

koruyabilmek agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Diinyada gergeklesen kiiresel iklim degisimlerine canlilar farkli biyolojik cevaplar
vermektedirler. Yukarida da bahsedildigi gibi Son Buzul ve Buzullar Aras1t Dénemler
Ozellikle Palearktik Bolge’de dagilim gosteren tiirlerin  giiniimiiz  dagilimlarini
olusturmasinda bliyiikk onem tasidigi diisiiniilmektedir. Bu noktadan hareketle bir¢ok
calisma insan kaynakli etkiler sonucu meydana gelen kiiresel i1sinmanin da tiirlerin
dagilimini etkileyecegini gostermektedir. IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate
Change)’nin altinc1 raporuna goére insan etkisiyle 1850’lerden giiniimiize kiiresel yiizey
sicakligr 1°C artmis buna bagl olarak asir1 hava olaylar1 da siklasmistir ve 2030 senesine
kadar bu sicakligin 1.5°C daha artmas1 beklenmektedir [8]. Kiiresel iklim degisiminin en
onemli etkilerinden biri tir dagilimindaki degisimler olarak degerlendirildigi igin, bu
durumun bir¢ok tiir acisindan test edilmesi artik kacinilmaz bir gereksinimdir.
Filocografya ile ekolojik nis modellemesi bir arada calisilarak; tiirler icin mekénsal ve
zamansal ¢ozlimlemeler yapmaya, tiirlin iklimsel degisikliklere vermis olabilecekleri ve
verebilecekleri tepkileri anlamamiza, evrimsel tarihleri hakkinda ¢ikarimlar yapmamiza
olanak saglamaktadir (bkz. Perktas ve arkadaslar1 [9]). Bu sayede tiirlerin ge¢mis ve
gelecekteki iklim degisikliklerine verdikleri dagilim degisiklikleri ongortilebilir ve

biyolojik ¢esitliligin korunmasi adina stratejileri gelistirilebilir.

Derekusu [Cinclus cinclus (Linnaeus, 1758)] iliman kusak dahil olmak tizere Paleartik
Bolge’de genis dagilima sahip bir kus tiirtidiir. Son buzullar arasi ve buzul déngiileri tiiriin
dagilimmi muhtemelen etkilemis olabilir. Bu c¢alisma, tiiriin ge¢cmisi ve gelecegi
hakkindaki ongoriileri kiiresel iklim degisimi perspektifi dahilinde ortaya koymay1

amaclamistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Nis Kavram ve Ekolojik Nis Modelleme Y aklasim

Canlilarin niglerini belirlemedeki temel faktorlerden biri iklimdir ve biyolojik ¢esitliligin
dagilimi iizerinde oldukca etkilidir. Nis tanim olarak; organizmanin yasam ortaminin
icerisindeki cevresel ve biyolojik etkiler altinda hayatta kalabildigi en elverisli ekolojik
kosullar1 ve tiiriin komiinitedeki roliinii kapsamaktadir. Nis konseptinin biyoloji
literatiiriinde yer bulmasi 1917 senesinde Grinnel tarafindan bir kus tiirii igin yapilan
calisma [10] ile gergeklesmistir. Grinnell tiiriin dagilimim etkileyen faktorleri temelde
iklim, bitki Ortiisii gibi ¢evresel etmenlere dayandirmaktadir [11]. 1927 senesinde ise
Elton tiiriin komiinitedeki etkilerine odaklanan, biyotik iliskilere dayandirilan bir nis
kavrami ortaya stirmistiir. Hem Grinnel hem de Elton nis kavrami bir arada bir tiiriin
dagilimimi aciklamak icin gerekli unsurlart igermektedir. Sonraki yillarda, Hutchinson
nisi; temel nis ve gercek nis olarak ele alarak iki sekilde incelenebilir kilmistir. Temel nis;
ideal ortamda canlinin meydana getirdigi kuramsal bir nis olarak agiklanabilir, biyotik
etkiler goz ard1 edilmektedir [2, 12]. Gergek nis ise; rekabet ve tiir etkilesiminin oldugu,
sinirsiz kaynagin olmadigi tiiriin temel nisine gore daha kiiciik bir alanda yayildigi
kisitlayict faktorleri barindiran nis kavramidir [12]. Bu tanimlamalarda cografi dagilimi
icin mekansal degerlendirmeleri dagilim igin belirleyici faktorlere eklememistir [13].
2000 yilinda Pulliam, 2005 yilinda ise Soberon ve Peterson nis kavramina tiiriin
ulagabilecegi alan1 da ekleyerek bir venn diyagrami olusturmuslardir. Bu diyagram ii¢
unsurdan olusmaktadir bu unsurlar tiiriin dagilim alanlarim1 sekillendiren, Biyotik,
Abiyotik, ve Hareket faktorii yani tiiriin erigsebilecegi alandir ve BAM diyagrami olarak
adlandirilmigtir [13-15].

Tiirtin varlik verisi, ¢evresel veriler ve tiiriin dispersal kapasitesi kullanilarak tiiriin
tahminsel nis modellemesi yapilmaktadir. Kiiresel iklim degisimlerine bagli olarak
canlilarm dagilim alanlarinda da degisiklikler goriilmektedir. Iklim modellemesi
sayesinde canlilarin ge¢mis, gliniimiiz ve gelecekteki iklimsel degisimler sonucunda
dagilimdaki  degisiklikler =~ modellenerek  olusan bu  tahminsel  senaryolar
degerlendirilebilmektedir. Sonuglar birgok tiiriin alaninda daralma ve yok olma riskiyle
karsi karsiya kaldigini da gostermektedir [16, 17]. Bu degerlendirmeler genellikle yiiksek

¢ozlnlrlikli genetik veriler ve ekolojik nig modellemesi ile miimkiin olmaktadir (bkz.



[17-19]). Bu asamada ekolojik nis modeli ve filocografi analizler bir araya gelerek tiiriin
demografik tarihi hakkinda daha gii¢lii ¢ikarimlar yapilmasi saglanmaktadir. Ekolojik nig
modellemesi yaygin olarak MaxEnt yazilimi kullanilarak ger¢eklestirilmektedir. Tiirlerin
her zaman yokluk verilerini elde etmek miimkiin degildir bu bakimdan sadece varlik
verileriyle modelleme yapabilmek maksimum entropi yonteminin tercih edilmesindeki

en 6nemli nedenlerden biridir [20, 21].

2.2. Filocografya

Filocografya, bir terim olarak John Avise tarafindan literatiire kazandirilmistir [22].
Mikro ve makroevrimsel disiplinler, biyocografya, molekiiler genetik alanlarinin orta
noktasinda bulunan istatistik ve matematikten yararlanan multidisipliner bir alan olan
filocografya soy hatlarinin cografi dagilimlan iizerinde caligmaktadir [23]. Gelisen
molekiiler teknikler ve bilgisayar tabanli programlar sayesinde giderek daha fazla ¢caligsma
yapilan biiyliyen bir alan olarak giinlimiizde karsimiza ¢ikmaktadir. Siklikla hayvan
mitokondri DNA’sindan (mtDNA) elde edilen bilgiler kullanilarak analizler yapilir [2].
MtDNA dairesel bir organel genomu olup, genom biiyiikligii kuslarda memelilerle
benzer olarak yaklasik 16.3-17.3 baz cifti biiyiikliigiindedir [24]. Okaryotlarda enerji
tiretiminden sorumlu olan, solunum zincirlerinde rol oynayan mitokondri, iiretilen reaktif
oksijen tiirlerine maruz kalarak genomu da dahil olmak tizere biiylik bir hasar
gormektedir. MtDNA replikasyon sisteminin, hasar onariminda etkisi azdir ve bu sebeple
mutasyonlar zamanla birikir [25]. Cekirdek DNA’sina gore hizli evrimlesmesi mayoz
boliinme gibi karmasik genetik olaylarin gerceklesmemesi ve maternal olmasi sebebiyle
de evrimsel ge¢miste meydana gelen dagilim degisikliklerini goéstermede [2] filocografya
caligmalarinda tercih edilmektedir. Tiirlin evrimsel tarihi ve demografisi hakkinda
cikarimlar yapmamiza olanak saglayan, nis modellemesi c¢ikarimlarimizin
kuvvetlenmesine katkida bulunarak tiir hakkinda hem genetik hem ekolojik tabanl

kuvvetli tahminler yapmamizi miimkiin kilarlar.

2.3. Tiir Hakkinda Genel Bilgiler

Ulkemizde Derekusu veya su karatavugu olarak bilinen Cinclus cinclus, Aves sinifinda
yer alan Passeriformes (6tiicii kuslar) takiminin, Cinclidae (su karatavugugiller)

familyasinin 5 tiiriinden (en az 5 ana sinifa ayrilmakta oldugu diisiiniilmektedir) biridir



[26] ve bu tiirler arasinda en genis dagilima sahip olan [27] ayni zamanda iilkemizde
bulunan tek tiirdiir. 2002 yilinda yapilan bir ¢alismaya gore sistematik agidan Cinclus
palasii ile kardes tiirler oldugu tahmin edilmektedir [28]. Tiriin olduk¢a karmasik
filocografi yapisy, tiir i¢i genetik ¢esitliligin tiir kompleksi resmini ortaya koymaktadir.
Bu familya tyeleri oOtiicii kuslar arasinda ylizme ve dalma ozellikleriyle essizdir.
Palearktik Bolge’de yayilig gosteren bu politipik tiiriin bilinen 13 alttiirii vardir. 10’u Bat1
Palearktikte, 3’ii Dogu Palearktikte dagilim gostermektedir [29]. Bunlar; C. c. aguaticus,
C. c. cashmeriensis, C. c. caucasicus, C. c. cinclus, C. c. gularis, C. c. hibernicus, C. c.
leucogaster, C. c. persicus, C. c. przewalskii, C. c. rufiventris, C. c. uralensis, C. c. minor;,
C. c. olympicus’dur. C. c. olympicus Kibris’ta dagilim géstermektedir ve giiniimiizde yok

olmustur. Tiirlin alttiirleri hakkinda tartismalar s6z konusudur.

Tiir oldukga genis bir dagilim alanina sahiptir [29, 30]. Avrupa, Asya, Kuzey Afrika’da

yaygin olarak dagilim gostermektedir (Sekil 1).

* Cinclus cinclus A
| ESRI National Geographic
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Sekil 1. Cinclus cinclus’un varlik verileriyle dagilimini gosteren harita.

Derekusu yaklasik olarak 17 ile 20 cm arasinda bir boyuttadirlar. Disiler 46 ile 72 ¢
arasinda degisirken, erkekler 53 ile 76 g agirhigi arasindadir. Disiler ve erkekler
morfolojik olarak benzerdir, disilerin kanat boylar1 ve boyutlar1 erkeklere kiyasla biraz
daha kiigiktir [31, 32]. Derekusunun baslar1 koyu kahverengidir. Go6giis kisimlari

bogazdan itibaren beyazdir, karinlari, ugus tiiyleri ve kuyruklari siyahimsi



kahverengindedir. Birgok alttiiriinde goriilen fark genellikle gégiis ve karin arasindan

anlasilmaktadir. Geng bireyler oldukca ayirt edilebilir ve belirgindir.

Isimlerinden de anlasilacag: gibi habitatlar1 hizli akan, berrak akarsular ve temel besin
kaynaklarinin bol bulundugu nehirlerdir. Derekusu biyoindikator bir tiirdiir ve kirlenmis,
asitlenmis akarsularda varliklarini siirdiiremezler [33]. Yiiksek irtifalarda yasarlar, tireme
mevsimi disinda bazen yiiksek rakimlardan alcaklara, Avrupa’da deniz seviyesine
indikleri gorilmiistiir. Akan su varligi siirdiilkge ve buzlanma olmadig: siirece yiiksek

rakimlarda kalmayi tercih ederler [31]. Yerlesik tiir olarak kabul edilmektedirler [34].

Ana besin kaynaklarinin biiyiik gogunlugunu suda yasayan bocekler olusturmaktadir [34].
Bunlar genellikle larva asamasinda olan thrichoptera, ephemoptera ve kayasinegi
(plecoptera) nimflerinden olusmaktadir. Bunlar disinda yusufcuk (odonata), sinek
larvalar1 (diptera) gibi bocek ve eklembacaklilari, yumusakealari, kiiciik baliklart ve
somon yumurtalarini tiikettikleri de gozlemlenmistir [32]. Cogunlukla avlanmay1 hizli

akan sulara dalarak gerceklestirmektedirler [31, 34].

Yayilis alan1 oldukga genis bir tiir oldugu i¢in tireme donemleri de bulunduklar1 bolgeye
gore degisiklik gostermektedir. Subat ayindan agustos ayina kadar bolgeye bagl olarak
tireme goriilebilir. Nadiren bazi erkek bireyler hari¢ tek eslilik (monogamous/monogam)
hakimdir. Yuvalar ugurumlarda bulunan kaya yariklari, suyun iizerinde veya yakininda
bulunan kaya ¢ikintilar1 gibi bolgelerde nadir olarak da agaglarda iki cinsiyet tarafindan
yosun, kuru yapraklar gibi materyallerle yapilmaktadir [31]. Kulugkada ortalama 3 ila 6

yumurta bulunmaktadir.

IUCN’nin hazirladig1 rapora gore; tliriin popiilasyon trendi diislis géstermesine ragmen
“asgari endise” iceren tiirler arasinda yer almaktadir. Tiir oldukca genis dagilim alanina
ve yiiksek niifus biiyiikliigline sahiptir. Tiim bunlara bagl olarak niifus diisiis hiz1 ve
habitat durumlar degerlendirildiginde tiiriin “hassas” kategorisine girecek kriterlerde
olmadig1 goriilmiistiir. Yiizde 35’1 Avrupa’da dagilis gostermektedir. Bu sebeplerle

giinlimiizde tiir i¢in herhangi bir koruma 6nlemi bulunmamaktadir [35].



3. YONTEMLER

3.1. Ekolojik Nis Modelleme
3.1.1. Varlik Verilerinin Elde Edilmesi ve Diizenlenmesi

Cinclus cinclus tiirii i¢in varlik verileri GBIF (Global Biodiversity Information Facility)
cevrimi¢i veri tabanindan 1990-2021 yillarin1 ve sadece koordinat iceren verileri
kapsayacak sekilde (n= 372.893) “.csv” (virgiille ayrilmis degerler dosyas1) formatinda
elde edilmistir [36]. Indirilen bu veri dosyas1 gereksiz verilerden armdirilarak tiir adi,
boylam ve enlem bilgilerini igeren “.cSv” dosyasina doniistliriilmiistiir. Olusturulan bu
dosya tiir adiyla agilan dosyanin igerisinde olusturulan “raw” isimli dosyaya
yerlestirilmistir. Bir Cografi Bilgi Sistemi araylizii olan ArcMap siirim 10.2.2
igerisindeki SDM toolbox siiriim 2.4 [37] kullanilarak ileriki analiz agamalar1 ve ara
yilizde varlik verilerinin goziikmesi amaciyla “shapefile” formatina doniistiirilmiistiir.
Varlik verileri literatiirden kontrol edilerek dagilim alani disinda kalan ve haritada
bosluga diisen veriler (997 veri) diizenlenerek silinmistir. Veri tabanindan elde edilen
gbzlem verileri bazi noktalarda gézlem alanlarinin bulunmasi ve bazi1 noktalarda ise
birden ¢ok kayit girilmesi nedeniyle yanl verileri de icerebilmektedir. Orneklemdeki bu
yanlilig1 ve mekansal otokorelasyonu azaltmak amaciyla tekrar eden 285.973 nokta tek
bir veriye indirilmistir ve 25 km [38] i¢indeki 83.020 gbzlem verisi ayn1 bireyin birden
cok bu alan smrt i¢inde Orneklenmis olabilecegi diislincesiyle mekansal olarak
seyreltilmigtir. Sekil 2°de seyrelme islemi dncesi ve sonrasi gosterilmektedir. Tiim bu veri
elemesi iglemi sonrasinda ekolojik nis modelleme i¢in toplamda 2.903 veri noktasi elde

edilmistir.



Sekil 2. Sagda tekrar eden veriler silinmeden Once tiiriin dagilimi haritanin bir
kesiti lizerinde gosterilmektedir. Solda ise harita iizerinde ayni alanda
tiiriin tekrar eden noktalari silinmig ve 25 km seyreltilerek otokorelasyonu

saglanmig hali gosterilmigtir.

3.1.2. Cevresel Verilerinin Elde Edilmesi ve Diizenlenmesi

Cevresel verilerin diizenlenmesi i¢in tiir dosyasi igerisine “Climate” adinda bir dosya
acilmistir. Gegmis (Son Buzul Maksimumu, Son Buzullar Aras1 donem ve Orta-Holosen),
Giiniimiiz (1960-1990) ve Gelecek (2050 ve 2070) i¢in aylik sicaklik ve yagistan tiiretilen
19 biyoiklimsel veri setleri [39] (Cizelge 1) WorldClim 1.4 veri tabani {izerinden

indirilmistir ve agilan iklim dosyasina ham halleriyle kaydedilmistir.

Cizelge 1. Biyoiklimsel degiskenler ve agiklamalart (WorldClim, 2020 [40]). (* ile

gosterilen degiskenler ¢alismaya dahil edilmemistir.)

Biyoiklimsel degisken Aciklamasi

B101 Yillik ortalama sicaklik

B102 Ortalama diurnal aralik (Aylik ortalama (max.sic. — min.sic.))
BIO3 Izotermalite (BIO2/BIO7) (x100)

B104 Sicakligin mevsimselligi (standart sapma x100)



BIOS En sicak ayin maksimum sicakligi

B106 En soguk ayin minimum sicakligi

BIO7 Yillik ortalama sicaklik araligi (BIO5-BIO6)
BIO8* En yagish ¢eyregin ortalama sicakligi
BI10O9* En kurak ¢eyregin ortalama sicakligi
BI1O10 En sicak ¢eyregin ortalama sicakligi
BlO11 En soguk ¢eyregin ortalama sicakligi
Bl10O12 Yillik ortalama yagis miktari

BIO13 En yagish ayin yagis miktari

BIO14 En kurak ayin yagis miktar

BIO15 Yagis mevsimselligi (Varyasyon katsayisi)
Bl1O16 En yagish ¢eyregin yagis miktari

BIO17 En kurak ¢eyregin yagis miktar

B1018* En sicak ¢eyregin yagis miktari

BIO19* En soguk ¢eyregin yagis miktari

Bu iklimsel degiskenlerden Bio 8, Bio 9, Bio 18 ve Bio 19 ¢esitli anormalliklere sebebiyet
verdigi i¢gin ¢alismaya dahil edilmemistir [41, 42]. Son Buzul Maksimumu (~ 22 bin yil
once) ve Orta-Holosen (~ 6 bin yil dnce) i¢in ii¢ kiiresel iklim modeli olarak CCSM4,
MIROC-ESM ve MPIESM-P 2.5dk ¢oziintirliikkte indirilmistir. Bu iklim modellerinin ve
2.5 dk. ¢oziiniirligiin se¢ilme nedeni modellenecek dénemler arasinda ortak olarak bu
¢ozlintirliikte veri bulunmas1 ve bu sebeple kiyaslanabilir ve eslestirilebilir olmalaridir.
Bunun yaninda veri boyutu ve alani ¢ok biiylik oldugundan dolay1 da bu ¢dziiniirliik tercih
edilmistir. Son Buzullar Arast donem (~130 bin yil once) igin yalmizca 30 sn.
¢Oziintirliklii veri bulundugundan dolayr bu veri indirildikten sonra diger verilerle
uyumlu olmasi amaciyla 2.5 dk. ¢oziiniirlige doniistiirilerek kullanilmistir. Gelecek
(2050 ve 2070) i¢in yine ti¢ kiiresel iklim modeli (CCSM4, MIROC-ESM, MPI-ESM-
LR) rcp 26, rcp 45 ve rcp 85 sera gazi senaryosunu kapsayacak sekilde 2.5 dk
¢oziiniirliikte “.bi” formatinda indirilmistir. Biyoiklimsel verilerle birlikte yiikseklik

verisi de yine Worldclim [40] iizerinden indirilmis ve modellemeye dahil edilmistir.



Tim bu biyoiklimsel degiskenler ve yikseklik verisi alan olarak tiim diinyay1
kapsamaktadir, bu sebeple analizlere gegmeden 6nce her biri tiiriin dagilim alanina uygun
olarak 21° ile 73° kuzey enlemi, 14° bati ile 119° dogu boylamim igerecek sekilde
kirpilmis ve “.bi” formatinda indirilen veriler MaxEnt’te kullanilabilen format olan
ASCII formatina (.asc) ¢evrilerek iklim igin agilan dosyaya kaydedilmistir. Kesilen tim
bu “.asc” formatindaki dosyalar referans koordinat sistemi olarak kullanilan WGS84
olarak tanimlanmistir. C.cinclus’un giiniimiiz varlik verileri analiz i¢in kullanilmak iizere
tiirtin dispersal kapasitesi belirlenerek [43], yaklasik 200 km olacak sekilde 2 °© (222 km)
uzaklikta Qgis versiyon 3.10 programi kullanilarak yeniden kesilmis ve “.asc” formatinda
yeni bir dosya olusturularak kaydedilmistir. Olusturulan her dosya referans koordinat
sistemine gore tanimlanmistir. Degiskenler arasindaki korelasyon, dort farkli korelasyon
katsayilarina gore (0.60,0.70,0.80,0.90) test edilerek iklimsel veri seti olusturulmustur.
Korelasyon katsayilara gore 0.60; Bio 4, Bio 14; yiikseklik, Bio 1 ve Biol2’yi, 0.70
tiim bu degiskenlere ek olarak Bio 15°1, 0.80 ek olarak Bio 2 ve Bio 3’ii son olarak 0.90’da
da 0.80’¢ ek olarak Bio 5 ve Bio 13’ii icermektedir. Bu veri setleri tiiriin dagilimin
etkileyen en 6nemli biyoiklimsel faktorleri kapsamaktadir. Yapilan tiim bu islemler aksi

belirtilmedigi takdirde ArcGis 10.2.2 siiriimii, SDM Toolbox 2.4 kullanilarak yapilmustir.

3.1.3. Modelleme

Gegmis ve gelecekte tiiriin dagilimin1 modelleyebilmek i¢in R siiriim 4.0.5 programinda
[44] KUENM paketinin 1.1.7 siiriimi kullanilmigtir. ENM asamalar1 bu pakete uygun
olacak sekilde gergeklestirilmistir. MaxEnt ve R programlarindan yararlanan bu paket
model kalibrasyonu saglamaya, “kuenm_cal” isleviyle ¢cok sayida model olusturularak
“kuenm_ceval” igleviyle aralarindan en iyi modelin degerlendirilerek sec¢ilmesine yani en
uygun parametre kombinasyonlarinin, sonu¢ modelinin olusturulmasina ve
degerlendirilmesine, olanak saglamaktadir [45, 46]. Ekolojik nis modellemesi igin
MaxEnt siiriim 3.4.4 [21, 47] algoritmas1 kullanilmistir. Iklim varlik ve analiz verilerinin
bulundugu tiir i¢in olusturulan dosyaya KUENM_WD adinda yeni bir dosya agilarak
igerisine tiiriin dagilimina gore belirlenmis koordinatlara gore kesilmis verileri barindiran
“G_variables” adinda bir dosya olusturulmustur. Ardindan igerisi korelasyon
katsayilarina gore dort dosya olacak sekilde diizenlenmistir ve bu dosyalara uygun

biyoiklimsel veriler yerlestirilmistir. “M_variables” adinda bir baska dosya daha
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olusturularak icine yine korelasyon katsayilarina gore adlandirilmis dort dosya barindiran
tiiriin dagilabilecegi sinir olan 200 km’ye gore kesilmis iklim verileri yerlestirilmistir.
Yine KUENM WD dosyasi igerisine modelleme egitimi ve testini saglamak amaciyla
tiiriin tige boliinmiis dagilim koordinatlarini igeren ““.cvs” formatli veriler yerlestirilmistir.
Cikan en iyi model Akaike kriterine gore belirlenerek, arasindan en yiiksek AUC degerine
sahip model se¢ilmistir. Elde edilen modeller degerlendirilmeleri igin ortalamalart QGIS
stirim 3.10.8 {izerinde bulunan “raster calculater” ile hesaplanip gorsellikleri
diizenlenmistir. Km hesaplamasi yapilabilmesi icin ortalamasi alinan modeller esik
degere gore yeniden diizenlenerek SDM toolbox iizerinden dagilimsal farkliliklar

Olclilmiistiir.

3.2. Filocografi Analiz

Filocografi analiz igin mtDNA’nin Cytb, ND2 ve D-loop bolgeleri kullanilmigtir. Bu
bolgelerin dizileri NCBI (National Center for Biotechnology Information) veri
tabanindan elde edilmistir (Erisim numaralar1 i¢in bkz. Ek 2). Indirilen verilerin

lokasyonlar1 Sekil 3°te gosterilmistir.

,,..'7‘&\'@ A
‘ North Africa

11



Sekil 3. Tiiriin elde edilen genetik verileri noktalarinin cografi dagilimi. (Harita ve
sag ust kosedeki haplotip ag1 Hourlay ve arkadaslari [29] makalesine
uygun olarak yeniden gorsellestirilerek diizenlenmistir.) Dagilim
haritasinda Cinclus cinclus’un kislama ve treme alanlar1 birlikte

degerlendirilmistir.

U¢ gen bolgesinin haplotipleri arasindaki filogenetik iliskileri arastirmak ve
gorsellestirmek i¢in PopART siiriim 1.7 [48] kullanarak TCS siirim 1.21'de [49]
uygulanan istatistiksel yaklasimi kullanarak haplotip agt olusturulmustur. MtDNA
belirtegleri igin Mega siirim 11.0.11 [50] programi kullanilarak en uygun mutasyon
modeli belirlenmistir. Minimum dogrulanmis Akaike degerine sahip model en uygun
model olarak se¢ilmistir. Bu islem her bir gen bolgesi igin tekrar edilmistir. Cyt-b i¢in
TNI93+G (AICc =4267.96), ND2 i¢cin HKY (AICc= 3632.55), Kontrol bolgesi igin
HKY+G+I (AICc= 3631.76) en uygun model olarak belirlenmistir.

Sonraki asamada BEA Ui siirtim 2 kullanilarak her bir gen bolgesi i¢in mutasyon modeli
(substitution model) olarak belirlenen bu modeller tercih edilmis, Derekusu igin nesil
basina bir yil [34] ve var sayilan mutasyon oranina sahip saat tipi (clock type) olarak sabit
saat (strict clock) secilmistir (Cyt-b i¢in, yaygin olarak kullanilan oran milyon yilda %2
[51, 52]. MCMC (Markov Chain Monte Carlo) zincir uzunlugu 50 milyonluk bir zincirle
bir BEAST girdi dosyasi elde edilmistir. Olusturdugumuz bu dosya ile BEAST 2'de [53]
uygulanan "Genisletilmis (Extended) Bayesian Skyline Plot (EBSP)" analizini [54]
kullanarak Dere Kusu i¢in zaman i¢inde etkin popiilasyon biiytikliiglindeki dalgalanmalar
degerlendirilmistir. U¢ bagimsiz EBSP analizi gerceklestirmis olup sonuglar Tracer
stirim 1.7.2 [55] uygulamasi kullanilarak gorsellestirilmistir. Parametreler igin etkin

ornek boyutu analiz sonuglarinda 200’{ asmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Sonuclar
4.1.1. Ekolojik Nis Modeli

2.903 varlik verisi Maxent 3.4.4 siirimii kullanilarak Son Buzul Maksimumu, Son
Buzullar Arasi, Orta Holosen, Giintiimiiz, 2050, 2070 i¢in modellenmistir. Modelleme i¢in
R iizerinde Kuenm siiriim 1.1.7 paketi kullanilmstir. i1k olarak “kuenm_cal” islevi ile 12
diizenlilestirme ¢arpami (0.2, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 45, 5, 8) ayarmin tim
kombinasyonlarini yansitan parametrelere sahip 1488 aday model olusturulmus daha
sonra olusan aday modeller “kuenm_ceval” isleviyle, 31 6zellik sinifi kombinasyonu (I,
g, p, t, hlg, Ip, It, Ih, gp, qt, gh, pt, ph, th, Igp, Igt, Igh, Ipt, Iph, Ith, gpt, gph, qth, pth,
Igpt, Igph, Igth, Ipth, Igpth) ve 4 farkli gevresel degisken kiimesi (060, 070, 080, 090)
altinda dogrulanmig Akaike bilgi kriteri (AICc) temel alinarak degerlendirilmistir. Aday
modellerin hepsi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur fakat AICc Kriterlerini
karsilayan istatistiksel olarak anlamli yalnizca bir model se¢ilmistir. Bu model 0.5
diizenleme carpanina sahip “pth” 6zellik sinifi kombinasyonunda olan 0.90 gevresel

degisken sinifina ait modeldir.

10 tekrarli MaxEnt algoritmasi sonucunda olusan modellere ait “The area under the ROC
curves” (AUC) degeri 0.806 ve standart sapma 0.008 olarak elde edilmistir (Sekil 3).
AUC degerinin 0.5’ten biiylik olmasi rastgele bir tahminlemeden daha iyi oldugunu
gostermektedir ve 1’e yaklastikca giivenilirligi artmaktadir [56].
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Sekil 4. MaxEnt modeli ortalama AUC degeri ve ROC egrisi sonucu.

Biyoiklimsel degiskenlerden yiizde olarak modele en fazla katkisi olan degisken yiizde
31 ile “Sicakligin mevsimselligi” iklimsel degiskenidir. Sicakligin mevsimselligini “En
kurak ayin yagis miktar1”, “Yillik ortalama yagis”, “Yillik ortalama sicaklik”, “En sicak
aym maksimum sicaklig1”, “Yiikseklik”, “Izotermalite”, “Ortalama dirnual aralik”,
“Yagis mevsimselligi” ve son olarak “En yagish aym yagis miktar1” takip etmektedir.

Yiizdelik etkileri Cizelge 2°de gosterilmektedir.

Cizelge 2. Iklimsel degiskenlerin modele yiizdelik katkilari

Iklimsel Degisken % Katki
Bio 4 31
Bio 14 20.6
Bio 12 19.8
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Bio 1 9.2
Bio 5 8.2
Yiikseklik 3.7
Bio 3 3.7
Bio 2 1.6
Bio 15 1.6
Bio 13 0.5

Worldclim 1.4 veri tabanindan alinan 1960-1990 arasin1 kapsayan biyoiklimsel
degiskenler ve 1990-2021 senelerini kapsayan varlik verileri ile yapilan bu model tiiriin
literatiirde var olan gliniimiiz dagilimiyla uyumluluk gostermektedir (Sekil 4). Tiir
giiniimiizde olduk¢a genis bir alana dagilmakta olup (7.671.043 km?) ozellikle Bati
Palearktik Bolge’de ve Anadolu’da, Kafkaslar Bolgesinde, Kuzey Afrika’da, Asya’da
kismen pargalanmis halde dagilim gosterdigi goriilmektedir. Model tiiriin mevcut

dagilimiyla tutarh bir sekilde popiilasyonlari tahminlemistir.

Giiniimiiz

Uygun Dagdilim Alanlan

Yok: 0 A é
I Var: 1

0 1000 2000 km
|
Sekil 5. Derekusunun modelleme sonucunda elde edilen giiniimiiz igin uygun

dagilim alanu.
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Yaklagik 6 bin y1l dnce, Orta Holosen donemine bakildiginda tiir giiniimiiz dagilimina

heniiz ulasamamis ve daha dar bir dagilim gostermektedir (5.258.628 km?) (Sekil 5).

‘_ L o 5 ,_‘- jf L . B .
S P - s "
- - ‘f R, .
4 - g_;_&”
,-:
Orta Holosen P
Uygun Dadiim Alanlari
Yok: 0
Il var: 1 A
0 1000 2000 km
Sekil 6. Derekusunun modelleme sonucunda elde edilen Orta Holosen’deki uygun

dagilim alani.

Son Buzul Dénemi i¢in yapilan model ¢alismasi sonucu elde edilen harita (Sekil 6) ile
giinlimiliz olarak kabul edebilecegimiz harita (Sekil 4) karsilastirildiginda, tiiriin
giiniimiize kiyasla dar bir dagilm alanma sahip oldugu (6.979.053 km?), giiney

bolgelerde 6nemli bir daralma gozlenmezken, tiirliin buz tabakasinin giineyine kaydigi

gdzlenmistir.

16



Son Buzul Maksimum

Uygun Dadilim Alanlari §

Yok: 0 A ‘
Il Vvar: 1 A
0 1000 2000 km

Sekil 7. Derekusunun modelleme sonucunda elde edilen Son Buzul Dénem igin

uygun dagilim alanlart.

Buzul donemde giineye dogru dagilim gosteren tiir Son Buzullar Aras1 donemde kuzeye
dogru ilerlemis fakat tiirlin dagilim alaninin en az oldugu dénem bu dénemdir (2.026.965
km?) (Sekil 7). Tiir bu donemde Iskandinavya’nin kiy1 kesimlerinde, Britanya, iber’in
kuzey kesimi, Avrupa’nin bati kesimlerinde yogunlukla uygun alan bulurken, Italya,
Yunanistan, Kafkaslar, Anadolu’da kiy1 kesimlerde, Kuzey Afrika’da ve Gilineydogu
Asya’da oldukga kiictik bir alanda uygun dagilim alanina sahiptir.
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||
Sekil 8. Derekusunun modelleme sonucunda elde edilen Son Buzullar Arasi

Donemi i¢in uygun dagilim alanlari.

Gelecek donemlere bakildiginda 2050 yili senaryolarinda tiiriin dagilim alaninin
kademeli bir sekilde azaldigir goriilmektedir (Sekil 8). Tiir, en iyi senaryo olarak
adlandirabilecegimiz rcp 26 sera gazi salimm senaryosunda da en kot olarak

adlandirabilecegimiz rcp 85 sera gazi salinim senaryosunda da alaninda daralma

gostermektedir (rcp 26; 6.191.282 km?, rcp 45; 5.797.730 km?, rcp 85; 5.238.965 km?).
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Sekil 9. Derekusunun modelleme sonucunda elde edilen 2050 yili senaryolarina
gore uygun dagilim alani. (a); rcp 26 sera gazi senaryosuna gore elde
edilen model, (b); rcp 45 sera gazi senaryosuna gore elde edilen model,

(c); rcp_85 sera gazi senaryosuna gore elde edilen gelecek modelidir.

Yine 2070 y1l1 senaryolarma bakildiginda da benzer bir durum s6z konusudur (Sekil 9)
(rcp 26; 6.174.905 km?, rcp45; 5.488.498 km?, rcp 85; 4.157.418 km?).
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Sekil 10. Derekusunun modelleme sonucunda elde edilen 2070 yili modellerine
gore uygun dagilim alanlari. (a); rcp 26 sera gazi senaryosuna gore elde
edilen model, (b); rcp_45 sera gaz1 senaryosuna gore elde edilen model,

(c); rcp_85 sera gazi senaryosuna gore elde edilen gelecek modelidir.

4.1.2. Filocografi Analiz

Her gen i¢in olusturulan haplotip aglari, y1ldiz seklinde bir ag yapist gostermistir (Sekil

10) ve Derekusu bu sekle gore popiilasyon genislemesi gostermistir.

Cyt-b

— san Bids ND2 Control R.

S~ Asian Birds

Sekil 11. [statistiksel parsimoni agina dayali ii¢ gen bdlgesinin haplotipleri

arasindaki filogenetik iliskiler.

Analiz sonucunda her bir gen igin "Genisletilmis (Extended) Bayesian Skyline Plot
(EBSP)" olusturulmustur. Sekil 11°de goriildiigii gibi Son Buzul Maksimumundan hemen

once baslayan ve bu donemden sonra devam eden etkin popiilasyon artis1 s6z konusudur.
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Sekil 12. Cinclus cinclus gen bolgeleri i¢in elde edilen EBSP grafigi. Derekusu’nun

tiir gegmisine gore ortalama etkin popiilasyon biiyiikligi degisiklikleri
gosterilmektedir. EBSP, sonuglar1 %2'ye gore gosterir. ince ¢izgiler %95

giiven araligin1 gosterir.

4.2. Tartisma

Filocografi ¢alismalarin tiir dagilim modellemeleri ile birlestirilmesi, iklim degisiminin
farkl1 organizmalara ait tiirlerin tarihsel biyocografya desenlerini nasil etkiledigini
gostermistir (bkz. [57], [58], [54]). Bu ¢alismaya konu olan, Palearktik Bolgede genis
dagilima sahip bir kus tiirii olan dere kusunun daha Once ortaya konan filocografi
deseninin [29] tiir dagilim modelleriyle [yani, ekolojik nis modellemesi yaklasimiyla,
bkz. Peterson [59]] birlestirilmesi, bu tiiriin tarihsel ve “modern” iklim degisimine nasil

cevaplar verecegini dngoérmek agisindan énemlidir.

Derekusunun filocografi sonuglari [29] Bati Avrupa popiilasyonlar1 arasinda zayif bir
genetik farklilasma oldugunu ortaya koymustur. Ancak, genetik farklilasmanin oldugu

haplogruplar arasinda tarihsel olarak gen akisi oldugu da asikardir ve cografi olarak
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yaygin haplotiplerin bu haplogruplar i¢indeki varligi s6z konusu durumu
desteklemektedir [29, 60]. Bununla birlikte, genis cografi 6lgek ve mevcut mtDNA veri
seti, Palearktik Bolge’de dere kuslarinin popiilasyonlari iginde cografi olarak belirgin soy
hatlariin varligini net bir sekilde gostermistir: (i) Bat1 Avrupa soy hatti, (i) Dogu Avrupa
soy hatti, (iii) Kuzey-Dogu Avrupa soy hatti, (iv) Fas soy hatt1 ve (v) Kafkas soy hatti.
Bu sekilde ortaya konan belirgin cografi farklilasma Oriintiisii Avise [23] tarafindan
tanimlanan filocografi modellerden ilkine uygun bir desen gostermektedir; ancak hala
bazi1 haplogruplar i¢in tamamlanmamuis farklilasma desenleri (incomplete lineage sorting)

de s6z konusudur.

Elde edilen bu filocografi yap1 Palearktik Bolge’de iireyen kus tiirleri arasinda sira dis1
bir duruma da isaret etmektedir. Bugiine kadar kuglar iizerine yapilan filocografi analizler
higbir zaman bu denli fazla soy hattinin varligina isaret etmemistir [61-63]. Genis
dagilima sahip ispinoz (Fringilla coelebs) popiilasyonlar1 {izerine gergeklestirilen
filocografi analizler genetik yapilanmanin tiiriin Palearktik Bolge’deki dagilim alaninda
olmadigimi gostermistir [54, 64]. Benzer sekilde, florya (Chloris chloris) popiilasyonlari
ile gerceklestirilen bir baska filocografi ¢alisma ispinoza benzer bir durumu ortaya
koymustur [65]. Bu iki 6rnekte de tiirlerin popiilasyonlar arasinda belirgin bir farklilasma
goriilmezken, diisiik genetik cesitlilik deseni tiirlerin dagilim alaninin genelinde dikkat
cekmistir. Bu durum, bir¢ok ¢aligmada oldugu gibi, iklim degisimine bagl yakin zamanl
popiilasyon genislemesine isaret eden sinyallerden biri olarak kabul edilebilir. Benzer
durum Derekusu igin de gecerli olmustur. Onceki calismalarda ortaya c¢ikan
popiilasyonlar arasindaki yakin zamanli genetik farklilasma zamanlari, bu ¢alismanin
kapsamu1 dahilinde gerceklestirilen ekolojik nis modeli sonuglariyla uyumlu olmustur.
Avise ve Walker [66] Pleistosen iklim kosullarinin filocografi ayrimlar agisindan
onemine dikkat ¢ekmistir. Tam bu nedenle, Derekusunun ekolojik nis modeli sonuglari
Avise ve Walker’in [66] yaklasimini dogrular nitelikte sonuglarla, Derekusunun Son
Buzul Maksimumu yasanirken Palearktik Bolge’de birden fazla siginaga cekildigini
gostermistir. Hourlay ve arkadaslari tarafindan ortaya konan haplotip iliskileri [bkz. [29],
Sekil 2] incelendiginde cografi olarak birbirinden ayrilan soy hatlar1 arasinda mutasyon
birikimlerinin Asya’daki soy hatlar1 disinda ¢ok yiiksek olmadig1 ve atasal olarak kabul
edilebilecek haplotiplerden en olasi olaninin da dagilim alani iginde Irlanda’da bulundugu

ortaya konmustur. Bu durum Avrupa’nin giineyinde kesikli bir dagilim gostermeyen,
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hatta Ingiltere ve Irlanda’nin giiney kiyilarina kadar uzanan, buzullardan etkilenmeyen

biiylik bir sigiagin varligina isaret etmektedir.

Tiir i¢in ekolojik nis modelleri, benzer ¢alismalarda belirtildigi gibi (bkz. [9, 67]) tiiriin
tiim popiilasyonlari i¢in ortaya konmus, soy hatlar1 6l¢ceginde degerlendirilmemistir. Bu
durum filocografi sonuglarla ekolojik nig modeli sonuglarini karsilastirabilir diizeye
getirmistir. Elde edilen nis modeli sonuglar1 1liman kusak tiirleri i¢in “daralma-
genisleme” olarak bilinen biyocografi modeli [6] destekler niteliktedir. Elde edilen
Ongorli haritalari, iklimsel agidan uygun alanlarin son buzul maksimumu sirasinda
Avrupa’nin gilineyinde kesikli olmayan, siirekli dagilim gosteren bir alanin varligina
isaret eder niteliktedir. Ayrica, Asya popiilasyonlar1 ise allopatrik bir duruma isaret
etmektedir. Genel olarak ekolojik nis modeli Ongdriileri tiirliin mevcut filocografi
modelini desteklemektedir. Bu modele benzer bir durum Avrupa’nin yerli

agackakanlarindan yesil agackakan i¢in de gegerlidir [18, 63]).

MtDNA genlerine ait Bayes tabanli demografi analizleri ise son buzul maksimumu
sonrasi etkin popiilasyon biiyiikliigiinde belirgin bir artisa dikkat ¢ekerek, “daralma-
genisleme” modelini desteklemistir. Buradaki tarihlendirme i¢in molekiiler saat
yaklagimi mtDNA i¢in bilinen mutasyon oranlari ile gerceklestirilmistir (6rnek i¢in bkz.
[51]). Bayes tabanli analizlerle elde edilen sonuglar daha onceki ¢aligmalarla ortaya
konan degerlendirmeleri desteklemesi yami sira, dere kusu icin ilk defa kullanilmasi

nedeniyle bu ¢alismaya da 6zgiinliik kazandirmistir.

Derekusu dagilim alani i¢inde biiylik olciide yerli 6zellik gosteren, ¢ok fazla gogmen
ozellik gostermeyen, akarsulara bagimli 6tiicii bir kus tiiriidiir [31]. Bu 6zelligi dikkate
alindiginda, dere kusunun, iliman kusakta yerli ancak ¢ok fazla hareket etmeyen kus
gruplarina benzer tarihsel demografi desenleri géstermesi beklenebilir. Avrupa’da yaygin
dagilim gosteren baykus tiirleriyle yapilan filocografi ¢aligmalar ise dere kusuna benzer
tarihsel demografi desenlerini destekler niteliktedir [51, 68]. Brito [51] ile Pellegrino ve
arkadaglar1 [68], alaca baykus (Tyto alba) ve kukumav (Athene noctua) i¢in Avrupa
icinde farkli haplogruplar tanimlamislar ve Avrupa’nin gliney enlemlerinde yiiksek

genetik cesitlilik desenleri oldugunu ortaya koymuslardir. Demografi analizleri ile bu
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genetik ¢esitlilik desenlerini analiz ettiklerinde ise Son Buzul Maksimumu sonrast her iki
tiirlin etkin popiilasyon biiytikliigiinde belirgin bir artisa dikkat ¢ekmislerdir. Artisin en
onemli nedeni ise buzul caginin bitimiyle birlikte tiirlerin dagilim alanindaki habitat

uygunlugunda goriilen degisimler olarak belirtilmistir.

Buzul sonrasi genisleme modelini anlamak i¢in buzul ¢agi oncesi, buzul ¢agi ve Son
Buzul Maksimumu sonrasinda uygun habitatlarin mevcudiyeti dikkate alinmalidir [69].
Derekusunun Son Buzullar Arasi dénemde giiniimiize gore dar dagilim gostermesinin
nedeni, 130 bin y1l 6nceki ortalama sicakliklarin glinimiizden yaklasik 4.3 santigrat
derece yiiksek olmasina baglanabilir [70]. Derekusu dagilimini akar sularin Buzul
Maksimumu sonrasinda gerceklesen evrimi kesinlikle etkilemistir; 130 bin yil 6nce
ortaya cikan dar dagilim Ongoriisii bu durumu desteklemektedir. Dolayisiyla artan
sicakliklarla Diinya genelinde yaygin bir sekilde goriilmesi beklenen kuraklik problemi
ise bu tirin dagilimmi etkileyecektir. Bu durum bir nevi son buzul maksimumu
yasanirken goriilen daralmaya benzer bir dagilim kiigiilmesinin yasanacagina da isaret
edebilir. Elde edilen dagilim modelleri tiiriin gelecek (2050 ve 2070) dagilim desenlerinin

ozellikle Avrupa’nin giiney enlemlerinde bu dngoriiyii destekledigini géstermektedir.

Sonug olarak, Derekusunun geg¢misine dair filocografi bulgular ve ekolojik 6ngoriiler,
giiniimiizde yasadigimiz iklim krizinin 6zellikle akarsulara bagimli biyocesitlilik
bilesenlerini nasil etkileyecegine dair 6nemli ipuglart vermektir. Dolayisiyla, bu
calismada kullanilan metodolojik bakis ag¢ilarmin diinya genelinde genetik ¢esitlilik
desenleri bilinen dar ve genis dagilima sahip birgok tiir i¢in uygulanmas1 Antroposen
donemde biyogesitliligin i¢inde oldugu krizi anlamak ve bu gesitliligin gelecegini

ongodrmek acisindan oldukca dnemlidir.
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5. YORUM

Cinclus cinclus oldukga genis bir dagilima sahip olan ve nehirlere bagimli olan 1liman bir
tirdiir. Tirtin Son Buzul Maksimumu boyunca giiney siginaklar1 olarak kabul gérmiis
alanda dagilim gostermesi bu alanlarin biyogesitlilik acisindan 6nemini bir kez daha
vurgulamaktadir. Boylesi genis bir dagilima sahip olan bir tiirlin bile gelecek iklim
senaryolariin en iyi senaryo olarak kabul edilebilecek senaryoda dahi daralmasi birgok
tiirlin gelecek icin tehlike altinda oldugunu ve dar dagiliml tiirlerin yok olma tehlikesiyle

yiiz yiize gelecegi seklinde yorumlanabilir.

Iklimsel degiskenler disinda Derekusu nehirlere bagimli yasar. Besinlerini akis hizi
yiiksek nehir iizerinden saglar, giiniimiizde antropojenik etkiler nehir akisini azaltarak
tirtin dagiliminin kisitlanmasinda etkili olabilir. Bu etki ile artan endiistriyel faaliyetler
sonucu iklimle birlikte su kalitesini ve akis hizin1 degistirmektedir. Biyoindikator tiir
olduklarindan sularda meydana gelen kirlenme, pestisitlere bagh kirlenmeler, asitlenme
yine tiirlin o bdlgede yasamasini engelleyecek faktorler arasindadir. CO2 miktarindaki
yiikselme ve kirlilik biiylik su kiitlelerince emilerek pH seviyelerinde hizla degisime
sebep olabilmektedir [71]. pH seviyesi diisen akarsularda tiiriin popiilasyonlari azaldigi
tespit edilmistir [72]. Iklimsel degiskenler disinda meydana gelen bu parametreler tiiriin
ekolojik nis modellemesinde tahminlenen dagilim alanindan 6zellikle gelecek tahminleri

icin daha dar bir dagilima sahip olmasina neden olabilir.

Tiirlin sadece nehirlerin bulundugu alanlarda dagilim gosterdigi bilinmekte olup bu
durum g6z onilinde bulundurularak nehirler hakkinda da ¢esitli ¢ikarimlar yapilabilir. Son
Buzul Maksimumunda asagi enlemlere kadar inen buzul tabakasi orada bulunan
nehirlerin donmasina dolayisiyla besin kaynagini nehirlerden saglayan Derekusunun
kuzey bolgelerden giiney enlemlere inmesinin nedenlerinden biri olarak gosterilebilir.
Son Buzul Maksimumu déneminde buzullarin olugsmasi giineydeki nehirleri daha ¢ok
besleyerek o bolgede tiiriin dagilim alanini etkilemis olabilir. Buzul donemin sona ermesi
ardindan eriyen buzullar nehirleri beslemis ve tiiriin dagilim alanin1 ve popiilasyon
biiyiikliigiinii arttirmasina neden olmus olabilir. Orta-Holosen donemine bakildiginda bu
durumu destekler niteliktedir. Son BuzullarArasi donemde ise dagilim alani glineye dogru

artmasina ragmen tiiriin popiilasyon biiyiikliigii oldukca az oldugu goriilmiistiir. Gelecek
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iklim senaryolarma bakildiginda iklim degisikligi sonucunda, tiiriin dagilim alaninda
goziiken daralmanin nehirlerin dagilimini da etkileyebilecegi o bolgedeki nehirlerin

kurumasiyla sonuglanabilecegi ¢cikarimi yapilabilir.

Burada dahil edilen filogenetik analizler, Derekusunun dagilimi boyunca birgok
filogenetik dal ve soyun varligin1 ve Kafkas bolgesinin ve muhtemelen eski bir siginak
olarak Anadolu'nun 6nemli roliinii ortaya koymustur. Derekusunun nispeten diisiik tiir i¢i
cesitliligi, bu tiirtin ge¢ Pleistosen olaylarindaki degisikliklerden Onemli o6l¢iide
etkilendigini diisiindiirmektedir. Son Buzul Maksimumu siliphesiz Avrupa'da énemli bir
rol oynadi. Ote yandan, Son Buzullar Aras1 muhtemelen Kafkasya ve Kuzey Afrika'daki
poplilasyonlarin izolasyonunda rol oynamistir. Ancak Anadolu, Derekusu icin hala
bilinmeyen bir cografya olarak kalmaktadir. Tiiriin evrimsel tarihini tam olarak

aydinlatmak i¢in daha fazla genetik/genomik veriye ihtiya¢ vardir.
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EKLER

EK 1 — NCBI Erisim Numaralar: ve Lokasyonlar Tablosu

Gen bolgesi Erisim numarasi Lokasyonlar

Cytb AM502078.1 — | Giiney Dogu Irlanda, Ispanya, Fransa,
AMS02182.1 Belgika, Liiksemburg, Almanya,

ND2 AMG695642.1 — | Isvigre, Cek Cumhuriyeti, italya, Fas,
AM695747.1

Macaristan, Romanya, Bulgaristan, Norveg,

Letonya, Rusya (Urallar),

D-loop (Kontrol | AM690099.1 — | Rusya (Kafkaslar), Rusya (Tuva Cumhuriyeti),
Bolgesi) AM690204.1 Kazakistan

*Daha detayli lokasyon ve Orneklem bilgisi i¢in Hourlay ve arkadaslar1 [29] Ek 1’e

bakiniz.

EK 2 — Secilen En Iyi Modelin Ozellikleri

Model Ort. Kismi | %5 AlCc Delta AICc | W_AICc
AUC ROC ihmal
Oram Orani

M_0.5 F pth 090 | 1.573 0 0.025 7873549 | 0 0.865

EK 3 — Model Sonucunda Olusan Cevresel Verisinin Cevap Egrileri

alt. bil bio_1 bio_12 bio_13 bio_14
== — == — == — Lo T — Lo —
OS-JF_M’\_L- ns-_,—//\\_- ns-_r/xw_L- ns_—/ L- us-m-
00k e 00k e 0.0k e 00k 4 0.0k e
415 6424 -145 275 0 4144 0 997 0 139
bio_15 bio_2 bio_3 bio_4 bio_5
10— — Lo — Lo — Lo T — 1o P —
OSEJ\\N\\“_ ns}J\\—-“_ “»A'/_’\;_ “»‘rl\_\-‘\,—k- ”»‘rrr—\'\_»_
00k = 0ok d 00k 4 00k 4 00k =

0 162 a0 182 17 52 2765 17936 52 474
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EK 4 — Model Cikt1 Haritalarimmm Ham Halleri
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EK 4 — Tezden Tiiretilmis Yaymnlar

S. Ozcan, C. Elverici, O. Yaylali, U. Perktas, From the past to the present: Demographic
history shows the evidence for multiple refugia at different time scales during Pleistocene
climatic oscillations for white-throated dipper (Cinclus cinclus). Biological Journal of the

Linnean Society. (Degerlendiriliyor)

S. Ozcan, C. Elverici, O. Yaylali, U. Perktas, Ecological niche modelling and
phylogeography to reveal climate driven range shifts of white-throated dipper Cinclus
cinclus — Ecology And Evolutionary Biology Symposium 2022, Ankara. Poster sunumu
(Kabul edildi)
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